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Résumé :
La génération et l’implosion de bulles de cavitation sous l’eﬀet d’une onde ultrasonore présente une
dynamique fortement liée à l’état du milieu ﬂuide, ce qui pourrait suggérer l’existence d’un eﬀet d’hysté-
résis sur le niveau de cavitation inertielle. Expérimentalement, des mesures du niveau de cavitation en
fonction de l’intensité acoustique ont été réalisées pour diﬀérents temps d’arrêt entre deux excitations
acoustiques. L’aire de la boucle d’hystérésis diminue pour des temps d’arrêt croissants (entre 0.1 et 4 se-
condes). Numériquement, en simulant les diﬀérents mécanismes impliqués dans la cavitation acoustique,
cette hystérésis a été retrouvée à partir de l’évolution de la distribution de bulles au cours du temps.
Abstract :
Generation and collapse of cavitation bubbles by ultrasound is highly linked to the state of the ﬂuid
medium, which could suggest the presence of a hysteresis eﬀect on the inertial cavitation level. Experi-
mentally, measurements of cavitation level as a function of acoustic intensity are performed for several
times oﬀ between two acoustic excitation pulses. The hysteresis loop area decreases for increasing time
oﬀ (between 0.1 and 4 s). Numerically, by implementing on a simulated bubble distribution the main
mechanisms involved in acoustic cavitation, a hysteresis behaviour is found.
Mots clefs : : hystérésis ; cavitation inertielle ; distribution de bulles
1 Introduction
La cavitation acoustique est souvent le dénominateur commun à une grande variété d’applications thé-
rapeutiques utilisant des ultrasons [3], comme la sonoporation ou la délivrance de drogue par exemple.
Celle-ci correspond à la nucléation de bulles de vapeur ou de gaz dans un liquide soumis à une onde
acoustique, à leurs oscillations sous l’action de l’onde de pression (cavitation stable) et éventuellement
à leurs violentes implosions (cavitation inertielle) [10]. La cavitation inertielle est caractérisée par l’ap-
parition d’un bruit large bande sur le spectre et est responsable de plusieurs phénomènes comme la
formation d’ondes de choc, la sonolyse de l’eau ou encore du micro-streaming local. Il apparaît que c’est
ce régime de cavitation qui joue un rôle important dans certaines applications thérapeutiques comme
la sonoporation [12, 2, 15]. Le contrôle du niveau de cavitation inertielle au sein d’un tir ultrasonore
est nécessaire à la reproductibilité des eﬀets biologiques, mais est complexe : ce processus présentant en
pratique un caractère aléatoire. Dans [7], une grande diﬀérence dans les spectres acoustiques, pour des
intensités croissantes et décroissantes a été observée. Cette diﬀérence due à l’histoire du milieu, et donc
à la distribution de bulles, pourrait être le résultat d’une hystérésis sur le niveau de cavitation inertielle
en fonction de l’intensité acoustique. Cependant, les résultats de [7] ne permettent pas de conclure à
un eﬀet d’hystérésis. Aﬁn de déterminer si cet eﬀet d’hystérésis existe ou non, le niveau de cavitation
inertielle pour des intensités acoustiques croissantes et décroissantes a été mesuré. Expérimentalement,
des mesures du niveau de cavitation inertielle en fonction de l’intensité acoustique permettent de retrou-
ver un eﬀet d’hystérésis. Cet eﬀet mémoire a également été retrouvé sur l’amplitude des harmoniques
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et ultra-harmoniques de la fréquence fondamentale montrant que toute la population de bulles est im-
pliquée dans cet eﬀet. Pour comprendre cet eﬀet mémoire, l’évolution de la distribution de bulles au
cours d’un protocole de tirs à intensité croissante et décroissante est implémentée avant détermination
du niveau de cavitation inertielle.
2 Partie expérimentale
2.1 Protocole
Un transducteur piézoélectrique plan (fréquence 501 kHz, diamètre 20 mm) est immergé dans une cuve
d’eau dégazée (20 L, taux d’02 entre 2.3 et 3.7 mg/L). Le transducteur est placé de manière à ce que
son axe acoustique soit vertical et couvert par 14 mm d’eau à sa surface (Figure 1). Il génère une onde
sinusoïdale continue à l’aide d’un générateur de fonction (HP 33120 A), successivement ampliﬁé par un
ampliﬁcateur à gain variable (AD 603) et un ampliﬁcateur de puissance (50 dB, 200 W, Adece). Les
intensités acoustiques délivrées sont comprises entre 0.1 et 12.8 W/cm2. Le milieu insoniﬁé, composé
de 2 mL d’eau dégazée à température ambiante, est placé dans un des puits d’une plaque de culture
en polystyrène (12 puits, diamètre 20 mm, BD sciences). Ce puits est placé au-dessus du transducteur
et sa hauteur est ajustée aﬁn que la surface du liquide corresponde à un noeud de pression acoustique
dans le champ stationnaire du milieu irradié. Un hydrophone (fréquence de coupure 10 MHz) réalisé
avec un ﬁlm PVDF (diamètre 10 mm) moulé dans la résine (AY 103, Araldite) est placé à côté du
transducteur aﬁn de mesurer le bruit de cavitation dans le milieu exposé. Le signal reçu est ampliﬁé (20
dB, NF Electronic Instrument R⃝ BX31), numérisé (carte d’acquisition PXI-5620, résolution de 14 bits,
fréquence d’échantillonnage 32 MHz, National Instrument R⃝) et transféré à un ordinateur et analysé
par le logiciel Labview R⃝.
Le niveau de cavitation inertielle correspond au niveau moyen des spectres instantanés en dB pour les
fréquences entre 0.1 to 7.1 MHz auquel on a soustrait le niveau moyen de spectres instantanés obtenus
sans excitation acoustique. Cette méthode est détaillée dans [11]. La Figure 2 présente un exemple
de spectre obtenu lors d’une excitation acoustique et le niveau de bruit électronique. Ce spectre est
caractéristique de la cavitation inertielle car il y a un bruit large bande : en eﬀet le niveau acoustique
moyen du spectre est supérieur à celui du bruit électronique.
Figure 1 – Dispositif expérimental.
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Figure 2 – Exemple de spectre acoustique ins-
tantané à 2.7 W/cm2 et le bruit électronique qui
sera soustrait au signal pour obtenir le niveau
de cavitation.
2.2 Résultats
Aﬁn de déterminer la présence ou non d’une hystérésis sur le niveau de cavitation inertielle en fonction
de l’intensité acoustique, des mesures du niveau de cavitation inertielle ont été réalisées en augmentant
puis diminuant l’intensité acoustique pour le même milieu. Le protocole de tirs consiste en une succes-
sion d’excitations ultrasonores séparées par un temps d’arrêt. Chaque tir dure 5 secondes et correspond
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à une intensité acoustique ﬁxée. Un exemple des résultats obtenus est présenté Figure 3. Lorsque l’in-
tensité acoustique augmente, le niveau de cavitation inertielle augmente fortement autour du seuil de
cavitation inertielle (autour de 2 W/cm2 dans ce cas). Cependant, lorsque l’intensité acoustique dimi-
nue, il y a toujours de la cavitation inertielle pour des intensités acoustiques inférieures au seuil de
cavitation inertielle. Un eﬀet d’hystérésis est également observé pour l’amplitude des harmoniques et
ultra-harmoniques de la fréquence fondamentale en fonction de l’intensité acoustique. Un exemple pour
la troisième harmonique est présenté Figure 4.
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Figure 3 – Exemple de résultat expérimental
du niveau de cavitation inertielle en fonction de
l’intensité acoustique.
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Figure 4 – Exemple de résultat expérimental
de l’amplitude de la 3ème harmonique en fonc-
tion de l’intensité acoustique.
3 Partie numérique
Cet eﬀet d’hystérésis étant observé à la fois sur le niveau de cavitation inertielle (donc relié aux bulles
qui implosent et se fragmentent durant l’excitation acoustique) et sur l’amplitude des harmoniques
(donc relié aux bulles qui oscillent et qui subissent la diﬀusion rectiﬁée), ceci suggère que l’activité de
cavitation dépend fortement de l’évolution de toute la population de bulles dans le milieu. Dans la suite,
cet eﬀet d’hystérésis est étudié numériquement en suivant l’évolution de la distribution de bulles durant
un protocole de tir similaire au protocole expérimental.
3.1 Modèle numérique
Les principaux mécanismes impliqués dans la cavitation acoustique sont la diﬀusion rectiﬁée et la frag-
mentation durant l’excitation acoustique et la dissolution et la remontée à la surface durant le temps
d’arrêt entre les tirs.
Lors d’une excitation acoustique, les bulles en dessous du seuil de cavitation inertielle, en régime de cavi-
tation stable, vont subir de la diﬀusion rectiﬁée et les bulles au-dessus, en régime de cavitation inertielle,
vont imploser et se fragmenter en plusieurs bulles ﬁlles. La diﬀusion rectiﬁée, mécanisme responsable
entre autre du grossissement des bulles de rayon inférieur au rayon résonant grâce à une dissymétrie
dans le ﬂux de gaz dissous entrant et sortant, est modélisée par l’évolution du rayon d’équilibre de la
bulle au cours du temps [4]. La fragmentation est un processus aléatoire et le nombre de bulles ﬁlles
créées lors de l’implosion d’une bulle est très variable [6, 8]. Le nombre de bulles ﬁlles créées en une im-
plosion est donc choisi aléatoirement entre 2 et 50. Le seuil de cavitation inertielle, dépendant du rayon
des bulles et de la pression acoustique, est déterminé en résolvant l’équation de Rayleigh-Plesset avec
l’hypothèse d’un comportement polytropique du gaz et en négligeant les eﬀets de dissipations thermique
et acoustique [10]. Il est déﬁni comme l’intensité pour laquelle la vitesse de la paroi de la bulle dépasse
la vitesse du son dans le milieu environnant, eﬀet qui est généralement identiﬁé comme un indicateur
de la cavitation inertielle. La vitesse de la paroi de la bulle en fonction de son rayon initial et de la
pression acoustique est représentée Figure 5. Sur cette ﬁgure, deux régions montrant des vitesses de la
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paroi des bulles très diﬀérentes sont clairement déﬁnies : sous un certain seuil de pression les bulles sont
en régime de cavitation stable, et au-dessus de ce seuil les bulles sont en régime de cavitation inertielle.
En l’absence de champ acoustique, les bulles vont se dissoudre graduellement à cause de la pression
interne du gaz requise pour équilibrer la pression due à la tension de surface. La dissolution des bulles
dépend fortement de la concentration en gaz dissous du milieu et est calculée en utilisant l’équation
d’Epstein-Plesset [5]. De plus, les deux principales forces s’exerçant sur la bulles étant la force de traînée,
qui s’exerce vers le bas, et la force de poussée, qui s’exerce vers le haut, si la deuxième devient plus
importante que la première, la bulle remonte à la surface (ce qui est le cas pour les plus grosses bulles).
Ces forces ont été déterminées en prenant comme approximation la bulle vue comme une sphère vide
non oscillante [9].
L’implémentation numérique de ces diﬀérents mécanismes, à partir d’une population initiale extrapolée
de [1], est décrite Figure 6. Pour une pression acoustique, un temps d’excitation et un temps d’arrêt
entre 2 tirs donnés : la diﬀusion rectiﬁée ou la fragmentation est appliquée sur la distribution de bulles
en fonction de leur position par rapport au niveau de cavitation inertielle. Ce processus peut être répété
plusieurs fois durant l’excitation. A la ﬁn de l’excitation acoutique, une distribution de bulles n1 est
obtenue. Le temps d’arrêt est comparé au temps de remontée des bulles aﬁn d’enlever de la distribution
les bulles qui remontent en moins de temps que le temps d’arrêt et la dissolution est ensuite appliquée
sur la distribution des bulles restantes. A la ﬁn du temps d’arrêt, une distribution de bulles n2 est
obtenue, distribution qui devient la distribution de bulles initiale pour l’excitation suivante.
Figure 5 – Evolution de la vitesse maximum atteinte par la paroi de la bulle (x103 m/s) pour les
conditions initiale de rayon (de 0.5 µm à 150 µm) et de pression (de 0.1 à 100 bars) à 500 kHz.
Figure 6 – Algorithme du programme de simulation de l’évolution de la distribution de bulles.
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3.2 Résultats
L’évolution du niveau de cavitation inertielle dépend de l’évolution de la population de bulles au cours
du temps, et plus particulièrement de l’évolution de la distribution de bulles implosantes. Deux exemples
de distributions de bulles pour une même intensité acoustique en intensité croissante et décroissante
sont présentés Figure 7. La population de bulles au cours du temps tend à se rassembler autour du
rayon résonnant (ici autour de 6 µm, rayon résonant à 500 kHz) et le nombre de bulles augmente à
cause de la fragmentation. Une première approche du niveau de cavitation inertielle numérique est de
calculer l’énergie des bulles implosantes. Cette énergie est proportionnelle à l’énergie rayonnée par une
bulle seule [13]. En appliquant un protocole de tir pour un temps d’arrêt de 0.1 seconde on obtient le
résultat présenté Figure 8. Une hystérésis sur le niveau de cavitation inertielle numérique en fonction
de l’intensité acoustique est observée.
Figure 7 – Exemples de distributions de bulles qui ont implosé, obtenues pour une même intensité
acoustique (6 W/cm2) en intensité acoustique croissante (à gauche) et décroissante (à droite).
Cette première approche permet de retrouver l’eﬀet d’hystérésis mais ne tient pas compte des interactions
entre les bulles. Pour cela, une autre approche consiste à calculer le niveau de cavitation inertielle
numérique après avoir retrouvé le spectre acoustique numérique. En suivant la méthode de [14], les
spectres numériques d’un nuage de bulles composé de bulles de même rayon et réparties de manière
homogène dans le milieu peuvent être obtenus en utilisant l’équation de Keller-Miskis ainsi qu’une
quantiﬁcation de la pression rayonnée par les bulles.
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Figure 8 – Exemple de résultat pour le niveau de cavitation inertielle numérique en fonction de
l’intensité acoustique pour un temps d’arrêt de 0.1 seconde et une seule boucle de diﬀusion recti-
ﬁée/fragmentation.
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4 Conclusion
Des mesures du niveau de cavitation inertielle ont été réalisées en intensité croissante et décroissante.
Un eﬀet d’hystérésis a été observé sur le niveau de cavitation inertielle ainsi que sur les amplitudes des
harmoniques et ultra-harmoniques de la fréquence fondamentale en fonction de l’intensité acoustique.
Cet eﬀet est relié à l’évolution de toute la distribution de bulles au cours du temps. Les principaux
mécanismes impliqués dans la cavitation acoustique sont la diﬀusion rectiﬁée et la fragmentation durant
l’excitation acoustique et la remontée des bulles et la dissolution durant les temps d’arrêt. L’application
de ces mécanismes à une distribution de bulles intiale avec un protocole de tirs similaire au protocole
expérimental permet de retrouver l’évolution de la distribution de bulles au cours du temps et d’en
déduire un niveau de cavitation inertielle numérique. Un eﬀet d’hystérésis sur le niveau de cavitation
inertielle numérique en fonction de l’intensité acoustique a été retrouvé même si cette méthode ne
prend pas en compte les interactions entre les bulles. Une autre approche, plus réaliste, pour déterminer
le niveau de cavitation inertielle numérique en prenant en compte les interactions entre les bulles en
calculant les spectres acoustiques numériques est en cours.
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